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Abstract

A systematic study of the operation characteristics of Spark Counters with
air filling and other gases, at atmospheric pressure, was carried out for alpha
particles (2#!Am). Anode wires of different chemical compositions and diameters
were used. The properties of these counters such as very low background, high
efficiency of detection for heavily ionizing particles, their directional properties
and their negligible efficiency for beta and gamma radiation show that they can
be used with great advantage over conventional counters in several Nuclear Physics
problems.
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Introdugao

Contadores baseados no efeito corona sao conhecidos desde os primérdios da
Fisica Nuclear gragas aos trabalhos pioneiros de Greinacher(!) com os contado-
res de ponta. Um progresso consideravel foi feito por Chang e Rosemblum(®, ao
aperfei¢oarem o contador desenvolvido por Greinacher, introduzindo assim o con-
tador de faisca (spark counter), que apresentava as vantagens de discriminagéo de
uma radiag¢do de fundo indesejdvel com uma maior sensibilidade e eficiéncia que o
contador de ponta. :

Dessa época até a primeira metade da década de 1960, diversos trabalhos(®-9)
interessantes sobre esses detectores apareceram na literatura e seu uso poderia
desempenhar um papel importante na ciéncia e na tecnologia nucleares nao fosse
a circunstancia de que os dados apresentados por um pesquisador dificilmente po-
diam ser reproduzidos por outro e com frequéncia mostravam grandes contradigdes
com os anteriores, fato que levou ao seu abandono como instrumento de pesquisa
confidvel. ‘

O enorme progresso obtido na dltima década na compreensao dos fenémenos
que ocorrem em descargas gasosas de varios tipos e a introdugdo dos chamados
gases “mégicos”(19), nos levaram 4 conclusiao que esse tipo de detector estava
a exigir um re-estudo sistematico de suas propriedades, utilizando tecnologia de
gases e de eletronica avangadas que ndo eram disponiveis na época das pesquisas
pioneiras.

Ao desenvolvermos as pesquisas que vao ser aqui relatadas, tivemos em vista
estudar as possibilidades de novos modelos desses contadores com o intuito de
adequé-los as pesquisas de fisica de reatores, de dosimetria ambiental e de pesquisas
com aceleradores de particulas onde o background beta-gama ou gama é elevado.

Os resultados obtidos até a presente data sdo altamente animadores e repre-
sentam o resultado e a andlise de mais do que cem medidas programadas que nos
permitiram obter uma visdo mais profunda dos seus problemas fundamentais, e
diminuir de maneira aprecidvel os danos de radiagao nos eletrodos e aumentar a
sua eficiéncia de detec¢do, tornando esse detector um instrumento mais confiavel
— o que nos leva a crer que o objetivo proposto foi alcangado em sua plenitude.

Ao mesmo tempo, novas linhas de desenvolvimento resultaram desses trabalhos,

abrindo assim o campo para novas pesquisas, como por exemplo a dos detectores
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de localizagdo e o registro ultrassonico, que poderao ser realizadas quando equi-
pamento de maior precisdo para o estudo dos fendmenos for disponivel em nosso

laboratério.

Principio de funcionamento do detector

Os contadores de faisca se caracterizam pela detecgdo de radiagao de elevado
poder de ionizagdo, através de uma descarga disruptiva que se estabelece, para cada
particula incidente, entre dois eletrodos, cuja separagdo é de poucos milimetros
e onde um deles, geralmente o anodo, apresenta pequeno raio de curvatura. Os
eletrodos podem se apresentar sob forma de ponta-plano (contador de Greinacher),
fio-fio, fio-placa (contador de Chang e Rosenblum) e placas paralelas, dependendo
de sua utilizagdo.

No caso da geometria fio-placa, contemplada neste trabalho, e que deu origem
aos detectores proporcionais multifios de Charpak(11), o detector consiste de um
fio de didmetro em torno de 100 #um (anodo), estendido paralelamente, a uma
distancia da ordem de 1,0 mm, de uma placa metélica plana (catodo). Geralmente
o gas de enchimento utilizado é o ar 4 pressao atmosférica. Quando um potencial
de cerca de 3kV ¢ aplicado (através de uma resisténcia de extingao elevada (R),
entre fio e placa, uma faisca (visivel e audivel) é observada para cada particula
alfa que passa muito préxima ao fio.

Durante a faisca, o potencial no fio sofre uma queda aproximadamente igual
4 diferenga entre a tensdo aplicada e o potencial de ioniza¢do do gés (cerca de
15eV). Isto indica uma amplitude de impulso em torno de 3kV, e portanto ndo ha
necessidade de um sistema de amplifica¢do para os pulsos (na realidade torna-se
necessario atenud-los). Os pulsos assim gerados sdo formatados e enviados a um
scaler, por meio de um divisor de tensio, de modo qhe o numero de faiscas, ou de
particulas alfa incidentes entre o fio e a placa, possa ser determinado.

Portanto, como consequéncia do processo de formagdo da descarga em faisca
ou disruptiva, esse tipo de detector permite a detec¢do de particulas pesadas com
uma excelente discriminagdo da radia¢do de fundo beta e/ou gama, o que constitui
uma de suas caracteristicas fundamentais e seu maior atrativo, além de promover
uma sele¢do da radiagdo em relagio a sua dire¢do de incidéncia (discriminacao

espacial).
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Arranjo experimental

A medidas realizadas empregaram geometria fio-plano para os eletrodos do
contador, que neste caso consistiu de um (ou mais) fio fino como anodo perfeita-
mente estendido, por meio de espagadores de pleziglass, sobre uma placa de ago
inoxiddvel, (que serviu como catodo do detector), opticamente polida e com as
bordas arredondadas para evitar descargas espontaneas. Um cuidado especial foi
tomado para garantir o paralelismo entre o fio e placa metdlica, a fim de manter
a simetria do campo elétrico aplicado ao longo do fio anodo. Esse sistema foi
montado sobre uma placa de pleziglass conforme mostram as Figs. 1a e 1b (vista
lateral e multifios). ‘

Com a finalidade de estabelecer a alta tensdo nos fios, foram dispostos perpen-
dicularmente 4 placa de lucite capilares de niquel de 1,0 mm de didmetro conforme
mostra a Fig. 1b, que tinham também a fun¢do de guia para os fios. Estes eram
entdo tensionados por meio de parafusos em um sistema andlogo ao das cravelhas
de um instrumento musical de cordas.

A posi¢ao da fonte radioativa em um plano z-y podia ser variada de 0,5 mm
em 0,5mm através de uma platina de microscdpio disposta sobre o contador.
Os colimadores da fonte radioativa foram fixados a esta platina por meio de uma
haste de aluminio.

Nas medidas utilizou-se a radiacio alfa proveniente de uma fonte de 24! Am
depositada em uma folha de niquel, de 8,0 x 16,0 mm de drea e 2uCi/cm de
atividade. Foram utilizados para essa fonte varios colimadores tipo soller (cons-
truidos em nosso laboratério) de sec¢do retangular com aberturas de 250 pm;
1,0mm e 1,5 mm, e de secgdo circular de 500 pm de didmetro. Os dois primeiros
de vidro e os tultimos de niquel.

Para o estudo da resposta do detector com diferentes gases e misturas, foi
construida uma caixa estanque em lucite (para permitir a observagdo das faiscas)
de 60 x 120 x 180mm. Essa caixa possui entrada e saida de gds, e permite a
variagio das posi¢do angular e transversal da fonte radioativa. Além disso, possui
cinco entradas independentes para alta tensdo e héa a possibilidade de observagio

de pulsos provenientes do anodo e catodo simultaneamente.
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A pressdo do gas é a atmosférica com regime de fluxo continuo através do
borbulhamento em 6leo de alto vacuo. Entretanto, a pressdo pode ser variada
através de uma valvula do tipo agulha existente na entrada de gas.

Inicialmente, os pulsos gerados no anodo do detector pela passagem da radiagao
alfa (cuja amplitude é de alguns milhares de volts) eram enviados a um circuito
divisor de tensdo compensado para evitar a deformagdo dos impulsos, projetado e
construido em nosso laboratério, e observados por meio de um osciloscépio digital
(Tektronix 2430B). A seguir, esses pulsos, com amplitude de alguns volts, eram
introduzidos em um analisador monocanal (Ortec 406A), e desse introduzidos em
um scaler (Ortec 776). Desta forma, o nimero de faiscas ou de particulas alfa que
passavam proximas ao fio anodo podia ser determinado.

No ar, a pressdo atmosférica, os impulsos apresentam magnitude uniforme,
tempo de subida inferior a 10 ns e duragdo que depende apenas da constante de
tempo do circuito.

Outra forma para obten¢ao de um pulso de menor amplitude e baixa im-
pedancia é a utilizagao de uma resisténcia de valor adequado entre o catodo (placa)
do contador e a terra. O circuito utilizado para as medidas esta representado na
Fig. 2.

Resultados

Estudo do contador com diferentes fios anodos

Inicialmente, procurou-se verificar a resposta do contador em geometria fio-
plano para as particulas alfa do 2!Am em func¢ao de fios anodos de natureza
e diametros diferentes a varias distancias do catodo. Foram utilizados fios de
tungsténio (W) de 75 e 127 um de didmetro, de molibdénio (Mo) de 110 yum de
diametro, de niébio (Nb) de 250 um de didmetro e de tungsténio revestido com
ouro (W+Au) de 25 ¢ 50 um de didmetro. Os fios foram dispostos a 1,0; 1,5
e 2,0mm da placa metilica (catodo). O gas de enchimento foi o ar & pressdo
atmosférica. A fonte de ?*'Am foi colimada (colimador de 1,0mm) e mantida a
30,0mm do catodo. Nessas condi¢des, construiram-se as curvas caracteristicas

para as diferentes configura¢bes. As Figs. 3, 4 ¢ 5 mostram os resultados obtidos
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para os diversos fios anodos a 1,0; 1,5 ¢ 2,0mm respectivamente. A andlise das
curvas evidencia a existéncia de patamares > 1800V de extensao e mostra que,
para fios com diAmetros menores, a tensao de inicio de operagdo é também menor,
porém com uma diminuigdo de eficiéncia de detec¢do quando comparada aos de
maior diametro. Verificou-se ainda que para distancia anodo-catodo (da-c) de
1,5mm a eficiéncia é maior (para todos fios) quando comparada aquela de 1,0 mm;
entretanto, ha também um aumento da tensdo de operagao para todos os fios.
Para distancia anodo-catodo de 2,0 mm o potencial necessério para funcionamento
satisfatério do detector (independentemente dos fios anodos utilizados) é bastante
elevado, o que desestimula seu uso nessa condigdo. Para distancia de 3,0 mm nao
observou-se a formagio de faiscas entre os eletrodos até uma tensao de 5kV.

Este comportamento esté relacionado com a condigdo de um intenso campo
elétrico (no ar em torno de 24kV/cm) e elevada densidade de ionizagdo para
producdo de uma descarga disruptiva e a consequente detecgdo da radiagdo alfa
pela fafsca que atravessa a regido entre anodo e catodo. Para fios de maior didmetro
a regido de campo elétrico intenso se extende para distancias maiores do fio, en-
quanto que para aqueles de menor didmetro o campo elétrico é mais intenso na
regido bem préxima a sua superficie apenas, o que determina uma maior eficiéncia
de contagem para os fios de maior didmetro (Mo de 110 pm; W de 127 pm e Nb de
250 um).Agora o aumento na eficiéncia de detec¢do com o aumento da distancia
entre os eletrodos estd vinculado ao fato das medidas ‘terem sido realizadas na
parte ascendente da curva de Bragg para o 241 Am,

Quanto & natureza do fio empregado, observou-se que os fios revestidos com
ouro, apesar de possuirem excelentes patamares, apresentam um desgaste pre-
maturo do revestimento, devido a elevada temperatura atingida na faisca. De
outro lado, os fios de Mo e Nb possuem temperatura de fusdo inferiores a do
tungsténio, maior tensdo de vapor que o tungsténio e portanto menor resisténcia
ao dano causado pela faisca. Além disso, o W apresenta propriedades mecanicas
como elasticidade e rigidez, necessarias nao s6 ao seu manuseio como a fixagao dos
fios no contador e mostraram-se mais adequados para sua operagao levando-se em
conta o compromisso entre eficiéncia de detecgdo e estabilidade de resposta.

Pelo exposto acima, e dentro da disponibilidade de nosso laboratério, optou-se

pela utilizagio para os estudos seguintes de fios de W de 127 um de didmetro.
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2. Estudo da regido sensivel do detector

A seguir, com a finalidade de estabelecer a regido sensivel do detector ao redor
do fio anodo, estudou-se a variagdo da taxa de contagem, para determinada tensdo
aplicada, em fun¢do da posigdo transversal da fonte de 24! Am colimada (colimador
de abertura igual a 500 um) em relagdo ao eixo do fio anodo, para particulas
incidentes perpendicularmente ao plano do catodo.

A Fig. 6 representa os resultados obtidos para fios de W de 127 um e 75um
de diametro e Mo de 110 um de didmetro e mostra que a particula alfa deve passar
bem préxima ao fio para produzir uma faisca entre anodo e catodo. Isto ocorre
pois se os elétrons que constituem a avalanche gerada pela incidéncia da radiagao
estiverem a maiores distancias do fio, a intensidade do campo elétrico, que varia
com o inverso do cubo da distancia do anodo ao catodo, assim como a quantidade
de ionizagdo produzida ndo serdo suficientes para conseguir a ruptura do gas entre
os eletrodos. A diferenga, ainda que pequena, entre a contagem e largura das
curvas confirma o comportamento da eficiéncia em fun¢io do didmetro do fio visto
anteriormente.

O mesmo acontece quando estuda-se a variagdo da taxa de contagem em fungdo
do angulo de incidéncia das particulas alfa provenientes da fonte de 2! Am (com
colimador de 250 pm de abertura) na regido sensivel do contador com fio anodo de
W de 127 um de didmetro. O resultado obtido estd na Fig. 7 e mostra a proprie-
dade seletiva desses contadores em relagdo a dire¢do de incidéncia das particulas
alfa, traduzida experimentalmente em um decréscimo da eficiéncia do contador
com o aumento do angulo de incidéncia, sendo quase nula para 6 = 45° e maxima

para particulas incidentes segundo a normal ao plano do catodo.

3. Detertoragao dos eletrodos do contador

Durante o intervalo de tempo em que ocorre a descarga disruptiva, o catodo de
um detector de faisca é intensamente bombardeado por fons positivos, o que causa
um aquecimento local pronunciado (cerca de 10.000°C) e portanto sua evaporagao
e alteragdo quimica da superficie, devido principalmente & formagdo de ozona.
Este efeito é o responsavel pelas descargas espirias presentes quando o contador
estd em operag¢do, e que constitue um dos mais importantes fatores que limitaram

sua utiliza¢do até hoje.
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Com a finalidade de interromper a descarga, e diminuir o nimero de fons posi-
tivos que chegam ao catodo, associou-se em série com o catodo do contador uma
bobina de 1,2 uH e passou-se a observar os impulsos de seus terminais. Verificou-
se que estes apresentavam-se sob a forma de uma oscilago fortemente amortecida,
com tempo de recuperagio (da primeira componente de Fourier) de 2 us e tempo
de subida inferior a 20ns. As faiscas geradas apresentavam luminosidade fraca
pois, quando da ocorréncia da descarga e a queda de potencial no anodo, que
dura cerca de 3ps, a corrente i produzida ao passar pela bobina gera uma forga
eletromotriz, fem, de sentido oposto ao da corrente, dada por fem= —LdI/dt,
que em um pequeno intervalo de tempo (=~ 2 us) retorna ao catodo, diminuindo a
diferenca de potencial entre o fio e a placa, extinguindo portanto a descarga antes
dos ions positivos chegarem ao catodo. .

Desta forma o dano causado no catodo pelos ions positivos diminuiu considera-
velmente aumentando a vida 1til do detector pelo menos por um fator dois, além
de aumentar a eficiéncia do contador, como pode ser visto na Fig. 8 que mostra as
curvas caracteristicas do detector (a) sem a bobina e (b) com a bobina em série
com o catodo.

Uma outra maneira de minimizar os efeitos da faisca nos eletrodos foi introduzir
em série com o catodo duas resisténcias em série, uma mais elevada de 180k2 a
outra de 2709 da qual sdo retirados os pulsos do catodo. Fssas resisténcias limitam
a corrente disponivel para descarga, que no fio chega a 1 A, no pico, ocasionando
também uma diminui¢do da luminosidade da faisca , 0 que mostra um menor
nimero de ions presentes na descarga.

A curva caracteristica para o contador, em geometria fio (127 pm)-plano, com
o catodo aterrado por meio de uma resisténcia elevada mostrou que esta permite
se obter uma equivaléncia na eficiéncia de detec¢do do contador, porém com uma
vida 1til maior. Quando comparada com a a¢ao da bobina, a dltima apresenta
a desvantagem de apresentar um pulso em forma de oscilagio amortecida e de
irradiar intensamente os pulsos.

Estes dois processos externos de diminui¢do do dano causado pelas faiscas
nos eletrodos do contador constituem uma contribuigao original deste trabalho e

que permitem a utiliza¢do desse tipo de detector de forma confidvel por maiores
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periodos de tempo (um fator dois) em relagdo aos existentes, sem prejudicar sua

eficiéncia de detecgao.

4. Utilizagdo de fios captores (ou de guarda)

Com o objetivo de eliminar a influéncia eletrostatica entre dois ou mais fios
anodos ligados entre si, e desta forma aumentar a eficiéncia do contador, estudou-
se sua resposta intercalando-se ao fio anodo de tungsténio de 127 yum de didmetro,
fios de maior didmetro, no caso de 250 um, ligados ao terra do circuito e chamados
de fios captores (ou de guarda).

Inicialmente construiu-se a curva caracteristica para o arranjo mais simples:
com um fio anodo, um fio guarda ou captor e a placa, estando os dois iltimos ater-
rados. A Fig. 10 mostra uma comparagdo entre as curvas caracteristicas: (a) do
detector com geometria fio-plano e (b) em geometria fio-captor-plano evidenci-
ando um aumento significativo da eficiéncia de detecgdo do contador e indicando
que essa configuragdo é a mais favordvel para utilizagdo desse tipo de detector,

principalmente quando se tem varios fios anodos sensiveis.

5. Influéncia do “background” nas medidas

Conforme salientado no item II.1 os detectores de faisca sdo sensiveis apenas a
radiag¢io de elevada ionizagao especifica (como as particulas alfa e fragmentos de
fissdo), em fungio do préprio mecanismo de formagéo da descarga disruptiva. Isso
faz com que esse contador seja insensivel a radia¢es beta e gama, promovendo
uma discriminag¢ao natural da radia¢do de fundo.

Para verificar experimentalmente essa propriedade, mediu-se o nimero de im-
pulsos devidos a particulas beta do P-32 (atividade de 0,1 uCi)e radiagdo gama do
Cs-137 (atividade de 13,7 uCi), ambas durante 12 horas. O resultado, para o ar
(2 pressdo atmosférica) foi de 9 contagens, portanto com uma taxa de contagem
de (0,75 & 0,25) cph.

Através dessa medida, pode-se concluir que a influéncia do background é des-
prezivel, o que permitird a utilizagdo desse contador em aceleradores e reatores

onde a radiagdo beta e gama de fundo é indesejavel e intensa.
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6. Estudos com diferentes gases

Finalmente, com o objetivo de estudar a resposta do detector com diferentes
gases monoatémicos ou com agentes de extingdo (quenching), procurou-se inicial-
mente verificar uma possivel melhora na eficiéncia de detecgéo, tendo em vista os
resultados obtidos para o contador com o ar.

Os primeiros gases estudados foram o argdnio ultra-puro e a mistura P-10
(90% Ar + 10% CH,). As curvas caracteristicas da taxa de contagem em fungao
da tensdo para esses gases estdo representadas na Fig. 11. Sua analise mostra que
com o Ar (Ultra-Puro) e a mistura P-10 o contador apresenta uma maior eficiéncia
de detecgdo, porém sem possuir um patamar extenso (400 V) na curva de contagem.
Verificou-se também que com argénio, o contador inicia sua operagdo para tensdo
inferior que a mistura P-10, devido a presenca do metano cuja fungdo é a de
absorver fétons. Outro fato observado é de que para tensdes pouco acima do limiar
de corona, tanto para o argdnio quanto para mistura P-10, hé o aparecimento de
impulsos de menor amplitude e cuja frequéncia aumenta com a tensdo aplicada.

A maior lirnifa.g;éo na utilizagdo da mistura P-10 esta na formago de corrosio e
de um depdsito organico na superficie do catodo apés alguns minutos de operagdo
do contador. Isto determina uma diminui¢do da sua eficiéncia, a0 mesmo tempo
em que aumenta o valor da sua tensdo inicial de funcionamento, provavelmente
devido a dificuldades em se liberar elétrons do catodo pelo aumento do trabalho
de extragao do metal. Para o argdnio este processo de “envelhecimento” do catodo

nio é tao significativo.

Conclusoes

1. A sensibilidade do detector depende fortemente do angulo de incidéncia da

radiagio e da distancia entre a sua posi¢do de incidéncia e o anodo do contador.

2. As condigdes fisicas dos eletrodos determinam a estabilidade de operagao do
detector em termos de sua eficiéncia de detec¢io. Em condigdes 6timas, usando o
ar como gas de enchimento, foi de 107 impulsos; com outros gases, que nao tenham

reacdes com anodo e placa, serd forgosamente melhor.
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3. A existéncia de fios captores aumenta a eficiéncia de detec¢do por causa do
aumento da érea util de contagem; o uso de uma bobina no catodo introduz uma
diminui¢do do tempo morto do contador que tem como consequéncia um aumento

da taxa de contagem para fontes intensas.

4. O circuito utilizado no catodo, mediante associagdo de uma indutancia e de
resisténcias que provocam um amortecimento critico da descarga apresenta ainda
a vantagem de diminuir consideravelmente os danos de radia¢ao nos eletrodos.

5. Os resultados até o presente mostram que, com uso das modifica¢Ses discu-
tidas nos itens 3 e 4, o contador é confidvel e apresenta dados reprodutiveis, com
uma vida de cerca de 107 impulsos por centimetro de anodo.

6. Com uso de vérios fios, como descrito em nosso trabalho, a vida do contador
deverd aumentar proporcionalmente ao comprimento total do anodo para um fluxo
de radiagdo uniforme.

7. Os estudos do comportamento do detector com diferentes gases (ou mis-
turas) estdo em andamento e esperamos obter resultados ainda melhores no que
concerne aos danos de radiagao.
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Fig. 5. Curva caracteristica para diferentes fios anodos com da—¢ = 2,0 mm.
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Fig. 6. Curva da sensibilidade transversal para diferentes fios anodos.
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Fig. 7. Curva da sensibilidade angular para fio de W (¢ = 127 um).
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Fig. 8. Curva caracteristica com fio anodo de W (¢ = 127 um): a) sem a bobina, b) com
a bobina.
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Fig. 9. Curva caracteristica com fio anodo de W (¢ = 127 pm): a) geometria fio-plano;
b) geometria fio-captor-plano.
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Fig. 10. Curva caracteristica com fio anodo de W (¢ = 127 pm) com argénio ultra-puro
e mistura P-10.
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